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薄 ・超薄層ホワイ トトッピング舗装における,コ ンク リー トオーバーレイと既設舗装の間の接着レベルを

定量化するために,三 次元有限要素解析を行った.境 界面での層間の接着をシミュレーションするために,
バネ要素が用い られた.適 切なバネ剛性値を用いることで,完 全接着,部 分接着,非 接着を表現 した.接 着

面に接 している二つの層に生じるひずみ誤差を基に,接 着レベルを定義することができる.ま た,東 本等で

行われた接着強度実験結果と、有限要素モデルでシ ミュレーションされた結果を比較検討した.最 後に異な

ったオーバー レイ層厚,接 着 レベルを表現するために適切なバネ剛性を選択できる表を作成 した.
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1.は じめ に

1960年 代 に建設 されたア メ リカ合衆国高速道路 シ

ステムの主要な道 路は,設 計寿命がす でに越 してい

るものが大半であ る.こ の システ ムの再建 には,ア

メ リカ国内の公共政府機 関に,重 大 な経済お よび技

術 問題 を与 えてい る.12～15cmコ ンク リー トオーバ
ー レイは ,5～7.5cmア スフ ァル トオーバー レイの1

50%以 上の費用が かかる.し か しコンク リー トオー

バー レイ はアスファル ト舗装 の二倍 以上の寿命 を持

つ と言われ ている.1993年 までに,低 交通量道路 を

中心 とした超薄層 ホ ワイ トトッピングが,189箇 所

に建設 されている.1977年 以降,ア イオ ワ州 では約

650km以 上 の州道路 に,コ ンク リー トオーバー レイ

が施 工 され ている.ほ とん どの舗 装セ クシ ョンにお

いて,車 が停発進 す る交差点での舗装 の損傷 が激 し

い.1991年 か ら1997年 にかけて,北 米28州 で約200

箇所 の超 薄層 ホ ワイ トトッピングセ クシ ョンが建設

され ている.

従来の コンク リー ト舗装 は,曲 げに よるエネル ギ

ー を吸収す るよ うに設計 され てお り,曲 げ応 力 に耐

え られ るだ けに十分 な層厚 が必要であ る.従 来の コ

ンク リー トオーバー レイは,超 重量 トラックによっ

て生 じる,ア スフ ァル ト舗 装で発生 しやす いわだち

掘れ を解 消す るた めに用い られてい る.こ れ らの コ

ンク リー トオーバー レイは,一 般的 に最低12cm層 厚

であ り,既 設舗 装 とコンク リー トオーバ ー レイ との

間には,接 着 がない もの と仮定 されてい る1).し か し

なが ら,二 層間 を接着す るこ とに よ り,コ ンク リー

ト断面の 中立軸が,コ ンク リー トの断面中心か ら底

辺に移動す る.こ の中立軸 の移動 が,コ ンク リー ト

オーバー レイ底辺 の応力 を減少 させ る.コ ンク リー

トオーバー レイ とその真 下に存在 す る既設 アスファ

ル ト舗装 は,二 つ の独 立 した層 と してで はな く,一

複合体 として挙動す る.こ の一複合体 の挙動 は,コ

ンク リー トオーバー レイに発生す る応力 を著 しく低

下 させ る.し たが って,既 設ア スファル ト舗 装に接

着 され た コンク リー トオーバー レイ は,同 じ荷重 レ

ベル であれば,非 接着 のコンク リー トオーバー レイ

よ りも層 厚 を薄 くす るこ とが できる.薄 層 コンク リ

ー トオーバー レイ と従来 のコンク リー トオーバー レ

イ との違 いは4つ ある.そ れ らは以 下の通 りである.

1)従 来 の コ ンク リー トオー バー レイ 層厚 が10～

18cmな のに対 して,薄 層 コンク リー トオーバー レイ

層厚 は5～10cmで ある.2)コ ンク リー トオーバー レ
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図-1コ ン ク リー トオー バ ー レイ 断 面 図

イ と既設 ア スファル ト舗 装間の接着 が必要.3)従 来

のモデル(約3.7～5.5m)よ りも短い 目地 間隔(約

0.6～1.8m)が 必要.4)既 設アス ファル トが十分 な

層厚 を維持 してい る2).

薄層 コンク リー トオーバー レイ の新規施 工で完

全接着 を行 って も,接 着状態 は時間 とともに劣化 し

てい く.境 界面での接着状態が 良い舗装 は,舗 装 を

良好な状態 を長 く維 持す るこ とが可能 である.し た

が って,良 好な接 着状態 を提供 し,接 着状態 の劣化

を推測す ることが大 きな課題 とな ってい る.し か し

なが ら,さ ま ざまな劣化状態下 にお ける,境 界面 の

接 着応答 を定量化 す る研 究は,今 日あま り普及 して

いない.

本研究 では,コ ンク リー トオーバー レイ と既設 ア

ス ファル ト舗 装 との間の境 界面で生 じる,さ ま ざま

な接着状態 をモデル 化す るために,汎 用 ソフ トANSYS

を用いて三次元有 限要素モデル を構築 した3).こ のモ

デル を用 いて,さ ま ざまな接 着状況(完 全接 着,部

分接着,非 接着状態)の パ ラメーター解析 を行 った.

このモデルで,特 定の層厚,荷 重 レベル にお ける

接着状態 を擬似的 に操作す る ことが可能 とな る.接

着 レベル は要素間 に適用 され たバ ネ係 数で表現 され

てお り,こ のバネ係数 を変動 させ ることで,非 接着

状態 の舗装 の挙動 をシ ミュ レーシ ョンす ることが可

能 とな る.

2.コ ン ク リー トオ ー バ ー レイ が 完 全 接 着 され

た 有 限 要素 モ デル

(1)二 層が完全接着 された有限要素モデル

本研究で は、 コンク リー トオーバー レイ が完全 に

接着 されてい る,三 次元有限要 素解析 モデル を構 築

した.こ のモデル は三層構造 であ り,表 層 の コンク

リー トオーバー レイ,既 設 アスフ ァル ト舗装 の中間

図-2ひ ずみ分布(東 本2000)

層,お よび弾 性基礎の路盤がモデル化 されてい る.

このモデルは,接 着面 にバネ要素 を含 んでいな く,'

接着 面で二層 間に スライ ドは生 じない よ うに してい

る.す なわ ち,二 層が完全 に接着 され てい るモデル

である.図-1に その舗装断面図 を示す.コ ンク リー

トオーバー レイの厚 さは2.5～10cmで,ア スファル

ト舗装厚 は15cmで ある.新 規 コンク リー トの弾 性係

数 は34300[MPa],ア スファル トは4900[MPa].路

盤 の厚 さとそ の弾性係数 は,そ れ ぞれ150[cm],

58.84[MPa]と した.有 限要素モデルは1/4対 称モデ

ル として,コ ンク リー ト版 は45×45[cm]と した.49

[kN]荷 重 を舗 装の 中心部に載荷 し,深 さ位置0.5cm,

7cm,8cm,22cmの ひずみ を計算 した.二 層の接着状

態 は,深 さ位置7cmと8cmで のひずみ値 を用い る(二

層の境界面は深 さ位 置7.5cm).縁 部分の境界条件は,

全方 向固定 とした.

(2)境 界面のひずみ測定実験

二層 が完全に接 着 された完全接着舗装モデル は,

境界面 での両層 のひずみは理論的 には 同 じ値 になる.

この現象 は,コ ン ク リー トオーバー レイ が完全 に接

着 され た有 限要 素 モデル で確 認 され た(深 さ位 置

7.5cm).さ らに東本等4)は,49kN荷 重 下での境界面

でのひずみ を計測 した.

図-2に 実験結果 の一部(東 本 等の論 文か ら抜粋4))

を示す.舗 装 中心部 での両層 のひずみ値(深 さ位置

7cmと8cm)は,と て も近 い値 とな ってお り,接 着

状態が良好である ことが確認で きる.材 齢7日 のコ

ンク リー トは完全 に付着 していないた めに,コ ンク

リー ト版 とアスフ ァル ト層 の境 界面でのひずみ に大

きな差があ る.90日 コンク リー トの場合,養 生が十

分に行われて いるために,接 着 状態が良好 とな り,

境 界面付 近 での二層 のひずみ が ほぼ一 致 してい る.

これ らのひずみ は二層 の境界 面でな く,境 界面 か ら

上下0.5cm離 れた箇所 のひずみ値 であるため,完 全

接 着であって もひずみ値は完全 には一致 しない.
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図-3独 立な二層を含む三次元有限要素モデル

3.薄 層 コンク リー トオーバー レイ有限要素 モ

デル

(1)有 限要素モデル

境界面における様々な接着状態をモデル化するた

めには,コ ンクリー ト版 とアスファル ト層が独立で

あり,境 界面に面する表面がそれぞれ独立である必

要がある.境 界面に接 しているコンクリー ト版の下

底面とアスファル トの上表面は,幾 何学的には同一

な位置に存在 していても,そ れぞれ独立な表面にな

っている.

有限要素モデルにおいては,境 界面の同一座標点

に二つの接点が独立に存在することになる.こ れら

の接点にバネ要素が付け加えられることにより,コ

ンクリー ト版 とアスファル ト層が独立に挙動 して,

接着状態を数値実験することが可能 となる.バ ネ要

素の自由度は1で あるため,水 平方向のみに変形す

る.こ れは独立した層間の挙動を表すことに適 して

いる.バ ネ要素のバネ係数を変動 させることにより,

境界面の接着強度を変化 させることができる.

本研究では,境 界面に684個 のバネ要素が含まれ

る有限要素モデルを構築 した.図-3に 構築 された有

限要素モデルを示す.こ のモデルは,コ ンクリー ト

版 とアスファル ト層が一複合体 として挙動する完全

接着,二 層が部分的に独立な挙動をする部分接着,

および二層が独立に挙動する非接着状態を表現する

ことができる.材 料定数 モデルサイズ,メ ッシュ

サイズ,境 界条件,荷 重 レベルは,先 に述べたコン

クリー ト版が完全接着 された有限要素モデルに同 じ

である.

(2)接 着 レベルの定義

境界面上の舗装中心位置のひずみは,二 層の接着

状態を判断するのに必要な情報である.コ ンクリー

ト版の下底面とアスファル トの上表面のひずみを用

いて,接 着状態を求めることができる.完 全接着状

態での二層のひずみは,二 層が一複合体 として挙動

するため,同 じ値であることが理想である.一 方,

非接着状態での二層のひずみは,二 層が独立に挙動

するため,異 なった値になる.本 研究では,境 界面

の二層のひずみ誤差を用いて,こ れ らの接着状態を

数値的にモデル化 した.以 下に接着 レベルの定義式

を述べる.

ほぼ完全な非接着状態を示すバネ係数K=1.0

[N/cm]の 条件下で有限要素解析 を行い,境 界面上に

発生するコンク リー ト版の下底面 とアスファル ト層

の上表面のひずみの差異の絶対値をΔεK=1と する.

このひずみ差異は,接 着レベルを求めるためのイン

デ ックスとなる.

(1)

ここに,

εu,K=1:バ ネ係 数K=1.0[N/cm]で の コンク リー ト

版の下底面のひずみ

ε1K=1:バ ネ係数K=1.0[N/cm]で のアスフ ァル ト

層の上表面のひずみ

次 に,任 意 のバネ係 数 を設定 して有 限要 素解析 を

行い,そ の ときの境界面上の二層のひずみ を求める.

それ らのひずみ値 と式(1)で 求 まった値 を用 いて,以

下の よ うに接着 レベル を計算す る.
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図- 4各 バ ネ 係 数 に対 す るひ ず み 値(7.5cmコ ン ク リー ト

版 層 厚 モ デ ル)

接着レベル (2)

εuは任 意 のバネ係数 での コンク リー ト版 の下底 面

(境界面上面)の ひず み,εlは 任意のバネ係 数での

ア スファル ト層 の上表 面(境 界 面下面)の ひずみで

ある.

式(2)よ り,非 接着状態 での接着 レベルは0%に 近

い値 とな り,完 全接着 状態では100%近 くの値 とな

る.部 分接着状態 は,0～100%の 間の値 とな る.

4.有 限 要 素 解 析 結 果

様々なバネ係数[N/cm]に 対す る,コ ンク リー ト版

の下底面部,お よびアス ファル ト層の上表面部のひ

ずみ分布 を図-4に 示す.

境界面上の二層の各ひず み分布 は,図-4の 四角印

(コンク リー ト版底 面)と 三角印(ア スファル ト層

上面)で 示 されてい る.コ ンク リー ト版底面 のひず

みは正の値(引 張)で あ り,バ ネ係 数 が増加す るに

つれ て,ひ ずみ値 が減少す る.同 様 に,ア スファル

ト層 上面のひずみは負の値(圧 縮)で あ り,バ ネ係

数 の増加 とともにひずみ値 も増加す る.バ ネ係数 が

小 さい場合の両者 のひずみ差 は大 き く,境 界 面は非

接着状態 である.ま たバネ係数 が増加す るにつれて,

ひずみ差が小 さくな り,あ る一定以 上のバネ係数 で

はひずみ差が ほぼゼ ロ となっている.こ の状 態の境

界面は,完 全接着状態で あると解釈 で きる.

図-5は 深 さ方向におけ るひずみ差 のプロッ トであ

り,バ ネ係 数が増加す るにつれ て,コ ンク リー ト版

下面 とアスフ ァル ト層上面(深 さ7cmと8cm)の ひ

ずみ差が少 な くなってい る.

図-6に,コ ンク リー トオーバー レイ層厚7.5cmの

有限要素モデル と式(2)を 用いて計算 された,接 着 レ

ベル とバネ係数 に対す る関係 図を示 す。横軸 のバネ

係数は,非 接着(K=1)か ら完全接着(K=106)と した.

このグラフか ら,適 切 な接着 レベル を与 えるバネ係

数 を読み取 るこ とできる.ま た与 え られた舗 装モデ

図-5バ ネ係数の変化に伴 うコンクリー ト版底面とアス

ファル ト層上面のひずみ差

図-6各 バネ係数に対する接着 レベル(7.5cmコ ンクリー

ト版層厚モデル)

ル の境界 面のひず みがわかれば,そ れ に相 当す る接

着 レベル が式(2)よ り求ま る.図-6に お いて,バ ネ

係 数 が増加す るにつれて,接 着 レベル も増加す るこ

とがわか る.あ る一定以上のバネ係数 になる と,接

着 レベルが ほぼ100%に な り,完 全接着に近い状態に

なる.

図-4と図-6が スムーズ なプ ロ ッ トでな く階段状

になってい るのは,適 切 なバネ係数 を ランダ ムに選

択 して,そ れに対応す るひずみ をプ ロッ トしたた め

であ る.つ ま り選択 されたバネ係数 は不規則 で ある

ため,X軸(バ ネ係数)の 増加 量 も不規則 で ある.

故 にひずみ値 も規則性 を見せ ない.こ れ を回避す る

には,よ り多 くのバネ係数 を選択す ることで,よ り

スムーズなプ ロッ トとす るこ とがで きる.

前述の図-6か ら,バ ネ係数 に対す る接着 レベル を

読 み取 ることがで きるが,典 型的 な接着 レベル(20,

30,40,50,60,70,80,90%)を 求 める方 がよ り

実質的で ある.し か しなが ら,接 着 レベル は境界面

での二層 のひずみ差 か ら求 ま るために,求 めたい接

着 レベル を厳密 な値 に特 定す ることはで きない.従

って この場合 は,内 挿法 を用 い るこ とで,求 めたい

接 着 レベル を得 る ことができ る.す なわち入力項 目

で あるオーバー レイ層厚 と荷 重に対 して,求 めたい

接 着 レベル に相 当す る適切 なバネ係数 を推測 して,

有限要素解析 で境界面 の二層 のひずみ差 を求 める.
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表-1様 々な接着 レベル とコンクリー ト版層厚に対する

必要バネ係数(ア スコン弾性係数4900MPa,載 荷荷重

49kN)

このひず み差 を式(2)に 適応 させ て接着 レベル を求

め る.次 に,別 の異な ったバネ係数 を推 測 して同様

の ことを行い,接 着 レベル を求 め る.こ れ らの接着

レベル を用い て,内 挿法 を行 い典型 的な接着 レベル

を求めた.表-1に その結果 を示す.こ の表 を用い て,

コンク リー ト版層厚 が2.5,5,7.5,10cmの モデ

ル において、接着 レベルが20,30,40,50,60,70,

80,90%と な るばね係数 を求め るこ とが 出来 る.但

しこの表の結果は,ア ス コン弾性係 数490kN/cm2,載

荷荷重49kNの 条件下に限定 され る.

最後 に,本 研究で構 築 され た有 限要 素モデルお よ

び接着 レベル の定義式に,東 本等4)で 行われたひず み

測 定実験 結果 を当ては めてみた.舗 装 中心部,路 肩

付 近,目 地付近のひずみ実測値 を,式(2)に 適応 した.

低接着 レベル でのひずみ差Δ εK=1は,有 限要素解 析

で求めた ものを適応 させた.式(2)よ り求まった接着

レベルは,舗 装 中心部 で98%,路 肩付近で71%,目

地付近で71%と なった.舗 装中心部 では完全接着 に

近 いが,路 肩付 近や 目地付 近 を完全接着 に施 工す る

こ とは,境 界条件 な どの理 由に よ りやや難度 があ る

と考 え られ るた めである.

5.結 論

既設 アス ファル ト舗装上 に薄層 コンク リー トオー

バ ー レイ を施工す る場合,既 設 アス ファル ト層 とコ

ンク リー ト版 との問の接着状態 の良 し悪 しは,舗 装

寿命 に大 き く影響す るた め,非 常に大切であ る.コ

ンク リー ト版 とアスファル ト層 の境 界面で発生す る

二層のひずみ差 を用 いて,コ ンク リー トオーバー レ

イの接着 レベル を定量化す ることに成功 した.接 着

状態が良好 の場合 は,コ ンク リー ト版 とアスファル

ト層の境界面 上のひず みがほぼ一致 す る.本 研究 で

は,境 界面にバネ要素を含んだ三次元有限要素モデ

ルを構築 して,境 界面のひずみ差を用いて様々な接

着レベルを解析 した.バ ネ係数が増加すると境界面

上のひずみ差が減少す る.こ のひずみ差が小 さいほ

ど,接 着状態が良好であることがわかった.

三次元有限要素モデルを用いて,様 々な接着 レベ

ル とコンクリー トオーバー レイ層厚に相当す る,バ

ネ係数を計算 して表にまとめた.こ の表を用いて,

既知のコンクリー トオーバー レイ層厚 と要求する接

着 レベルに相当する,最 も適切なバネ係数 を知るこ

とができる.ま た,こ の表にひずみ実測データを適

応 させて,舗 装中心部,路 肩,目 地付近の接着 レベ

ル を求めて,本 モデルが実測データにも適用できる

ことを示 した.

6.お わ りに

本研究の有限要素モデルは,バ ネ係数で接着状態

を表現 しているため,実 舗装での接着面の具体的な

強度 との関連性がないもの となっている.従 って,

二層タイプの舗装実験モデルを構築 して,接 着面で

の応力状態を測定 し,そ れ らの実験値 と有限要素モ

デルのバネ係数を比較検討 して関連づけることが,

今後の課題 と言える.
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Three dimensional finite element analysis (FEA) of pavements with thin and ultra thin whitetopping 

(UTW) is carried out to quantify the bond level between the concrete overlay and the existing pavement. Spring 
elements are employed at the interface to simulate the bond between the layers. Using appropriate spring stiffness 

values it is possible to simulate fully bonded, semi-bonded, and un-bonded conditions. A definition of bond level is 

introduced that is based on the strain gap between the two layers at the interface. Finite element simulations are 

carried out on the pavement that was tested by the Obayashi Road Research Company. The simulation results are 
compared with the experimental values and showed the bonded level at test section.
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